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には提示 Aで用いる色刺激をシミュレーションしたものを提示する（提示 B）．提示 Aと







レーションしたもの（提示 B）である．一人の 2色覚者が提示 Aと提示 Bの実験を行い，
ΘA と ΘB を得る．提案手法では，参考手法と異なり，ΘA と ΘB の関係性を統計的な方法
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図 1.1 2型 2色覚者が弁別しにくい配色の例 (a)原画像（3色覚での見え），(b) 2型 2色覚での (a)の見え
*1 本論文では，特に断らないときは，以降正常 3色覚を 3色覚と呼ぶ．
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(a) (b)











シミュレーションの正確性について Θ付近で検討した研究に Jiangらによるもの [43]が
ある．Jiang らは，シミュレーションのアルゴリズム（シミュレーションモデル）[41] と
2 色覚者のための D-CIELAB 色空間 [43] を提案した．D-CIELAB 色差は，CIELAB 色
差 [3, 4]の拡張であり，Jiangらが提案したシミュレーションモデルを適用した 2色覚の色
の見えから求めた CIELAB色差である．文献 [43]では，D-CIELAB色空間の妥当性を示
すにあたり，心理物理学的測定 [4, 44, 45]を用いた実験方法（Jiangらの手法）を提案して
いる．彼らは，14ビットの色深度のディスプレイを用いて，錐体の反応強度を表した空間






































感覚である．個人差はあるものの，ヒトは最大で 360 nm～830 nmの範囲の波長の電磁波
を光として認識することができる．波長の異なる光は異なる色として知覚される．例えば，
















異常の場合，1型 3色覚と呼ぶ．M錐体が異常の場合は 2型 3色覚と呼び，S錐体が異常の





図 2.1 ヒトの色覚（文献 [1, 2] より転載）(a)眼球，(b)網膜上の視細胞，(c)眼に入った光の伝達，(d)
L・M・S錐体の分光感度
いない場合を 1型 2色覚，M錐体が機能していない場合を 2型 2色覚，S錐体が機能して









と 2型の色覚異常者が多いことになる．1型または 2型色覚者は，白人男性の約 8%，黄色





図 2.2 CIE xy色度図と混同線 (a) CIE xy色度図，(b) 1型 2色覚の混同線，(c) 2型 2色覚の混同線，
(d) 3型 2色覚の混同線
色を CIE xy色度図 [4]上に表すと，2色覚者が見分けにくい色の組み合わせは，図上で
ほぼ一直線に並ぶ．これを混同線という（図 2.2 [1]）．赤オプシン遺伝子と緑オプシン遺伝














間 [4, 52, 53]は，国際電気標準会議（International Electrotechnical Commission）が 1998
年に策定したものである．これは一般的なディスプレイ，プリンタ，デジタルカメラなどの
色表現のために策定された規格である．ディジタル画像の RGB値（ファイルに記録された
値）は，ディスプレイ上で適切な明るさとなるように γ 補正が施される．γ 補正した RGB
値をノンリニア RGBと呼ぶ．




























12.92R, R ≤ 0.00304,1.055R1/2.4 − 0.055, otherwise. (2.4)
2.2.2 XYZ色空間
CIE 1931XYZ標準表色系（XYZ色空間）[4, 52]は国際照明委員会（Commission Inter-
nationale de l'Éclairage：CIE）が 1931年に定めた表色系である．この XYZ色空間は，色
空間を相互に変換するときの基本的な色空間として広く使われている．XYZ色空間の 3要

















解決するため，ヒトが知覚する色の差を反映するように CIELAB色空間 [4, 52]が規定され
た．なお，CIELAB色空間は CIE 1976 L∗a∗b∗ 色空間とも呼ばれる．
L∗a∗b∗ 色空間における L∗，a∗，b∗ 成分は
L∗ = 116f(Y/Yn)− 16, (2.7)
a∗ = 500[f(X/Xn)− f(Y/Yn)], (2.8)
b∗ = 200[f(Y/Yn)− f(Z/Zn)] (2.9)
で定義される．ここで，
f(x) =
x1/3, x > 0.008856,7.78x+ 16/116, x ≤ 0.008856 (2.10)
である．なお，Xn，Yn，Zn は，対象と同一照明下の標準白色に対する三刺激値である．
Yn = 1 に標準化した場合，色度座標から計算したそれぞれの三刺激値は Xn = 0.9505，
















るとき，∆L∗ = L∗1 − L∗2，∆a∗ = a∗1 − a∗2，∆b∗ = b∗1 − b∗2 である．
2.2.4 LMS色空間
LMS 色空間は，ヒトの 3 種類の錐体の光に対する反応の強度を表現する色空間であ
る [4, 5]．どのような色空間でも XYZ色空間に変換することができる．LMS色空間に関し
ては，ヒトの複雑な色覚をモデル化していることから，様々な変換行列が定義されている．














Jiang らはシミュレーションモデルを提案し [41]，そのモデルを用いて CIELAB 色空
















図 3.1 Jiangらの手法で提示される色刺激 (a)固視点 +の上に小片（この例では橙色の正方形）がある
場合，(b)固視点の下に小片がある場合
 11 
図 3.2 変調：背景 0の色を基準に，円の色は 1, 2, 3, . . . と少しずつ変化している．
(a) (b)








L・M・S錐体の反応に対応した主観的な色の見えは CIELAB色空間にて L∗a∗b∗ 値で表
すことができる（図 3.3(a)）．CIELAB色差または D-CIELAB色差で表される Θを Θ̂で
表す．3色覚の観測者の Θ̂は Θ̂3，2色覚の観測者の Θ̂は Θ̂2 と示す．Θ̂3 は背景と小片（変
調色）の色差から得られる．Θ̂2 は，2色覚の見えにシミュレーションされた背景と小片の
色差から得られる（図 3.3(b)）．図 3.3(b)において，添字 dは D-CIELAB色空間における
値であることを意味する．
Θは，提示 Aまたは提示 Bの実験から得られる．提示 A及び提示 Bから得られた Θ̂は，
それぞれ Θ̂A及び Θ̂Bと記述する．2色覚者が提示 Aの観測者である場合の Θ̂は，Θ̂A2 と記







図 3.4 LMS変調の例 (a) MS平面，(b) LS平面




色の D-CIELAB 色差と，小片の位置の 2AFC による正答率の関係をプロットし，それを
Weibull関数で近似した．得られた近似曲線について，観測者の回答の正答率が 80%にあ
たる D-CIELAB色差を Θ̂A2 または Θ̂
B
3 と定め（図 3.5），これらを求めた．得られた Θ̂
A
2 及






















提案手法では，同一の 2色覚者が色刺激の観測者として提示 Aと提示 Bでの実験を行い，












検討対象 観測者 変調色の決定 Θに用いる値 評価方法
提案手法 シミュレーション 2色覚 RGB色空間 変調量 相関係数
の適合性 回帰直線
Jiangら シミュレーション 2色覚（提示 A） LMS色空間 D-CIELAB色差 散布図
の手法 の正確性 3色覚（提示 B）
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(a) (b) (c)






































の判定の信頼性が改善される．2色覚の観測者の Θ̃は Θ̃2 と表記する．提示 A及び提示 B



















変調量から得られる．観測者に対するシミュレーションの適合性は，Θ̃A と Θ̃B を比較する
ことで判定される（図 4.4）．
4.2.1 色刺激





段階的に増減する．Rの値を増加させるときは R+ で表し，値を減少させるときは R− で表
す．これらの変調色を用いて色刺激に含まれる小片を形成する．ある背景色を O とし，そ
 18 





えば，背景色 O 及び小片の RGB値がそれぞれ (204, 204, 204)及び (205, 204, 204)である
場合，小片の色はOR+1 と表される．一般に，変調の方向が Rである変調色は
OR+i = (OR + i, OG, OB) (4.2)
または












































の小数部分を四捨五入して得られた整数である．なお，提示 Aの場合は [OCi ]
とOCi は同じ色である．
4.2.2 提示 A及び提示 Bの変調量
提示 A及び提示 Bの変調量は整数であり，それぞれ iA 及び iB として示す．これらは変
調色の変調量 iから計算する．
提示 Aの場合は単純であり，iA は次のように定義する．
iA([OCi ]) = i. (4.6)
提示 B の場合，一部の色刺激は，丸め処理の結果として同じ提示色になる場合がある．
提示 Bの提示色が [OXCi ]と同じ色である色の変調量 j の集合 S を次のように記述する．
S([OXCi ]) = {j|[O
X
Cj
] = [OXCi ]}. (4.7)
iB([OXCi ])は次のようにして得る．










ここで，arg minは最小値を与える束縛変数（式 (4.8)では j）の値を意味する．
4.2.3 色刺激と弁別閾の計算
色刺激の提示について，例を使用して説明する．色刺激の提示の流れを図 4.6に示す．最




図 4.6 色刺激の提示． 色刺激 (1)または (2)をランダムに短時間提示する．
表 4.2 変調色と提示色の RGB値と変調量の例．O の RGB値は（204, 204, 204）で，変調の方向は R− である．











R 203 202 201 200 199
G 204 204 204 204 204 · · ·











R 216.9 216.4 216.0 215.6 215.2
G 196.8 196.5 196.2 196.0 195.7 · · ·






] R 217 216 216 216 215
G 197 197 196 196 196 · · ·








1 2 3 3 5 · · ·




























図 4.7 異なる色が丸め処理により提示 Bでは一致する例
答率であり，これらの点をWeibull関数で近似する．Θ̃の値は，近似されたWeibull関数で
の正答率が 80%となる変調量である．この Θ̃の決定方法は Jiangらの手法と同じである．
図 4.8 に示すように，Θ̃ を決定するには，近似曲線に適した 10 個程度のデータが必要
である．図 4.8(a)では，i = 2, 4, 6, . . . , 20の色刺激が選択されている．正答率の分布範囲
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(a) (b)
図 4.8 色弁別閾の決定 (a) Θ̃A2，(b) Θ̃
B
2























































使用した液晶ディスプレイは ColorEdge CG247（24.1 インチ，8 ビット深度）である．
ディスプレイの設定は白の輝度を 56 cd/m2 とした他は sRGBに従った．使用した背景色
Oは 4種類（Gray，Yellow，Magenta，Cyan）であり，ディスプレイ全面に表示した．使用
したO及び白の RGB値，xy色度，輝度を表 5.1に示す．輝度は Konica Minolta CS-2000








R G B x y
Gray 204 204 204 0.313 0.329 35.3
Yellow 204 204 153 0.347 0.386 34.1
Magenta 204 153 204 0.315 0.272 24.1
Cyan 153 204 204 0.279 0.329 31.9
白 255 255 255 0.313 0.329 56.0
で測定した．提示する色刺激はMATLABにて Psychtoolbox [5557]を用いて制御した．
この実験で使用した色刺激は，図 5.2に示すように提示した．ディスプレイ中央に表示し
た固視点 + の上または下に小片を提示した．小片の中心は固視点の 1.5◦ 上または下で，












図 5.2 色刺激の提示 (a)色刺激 (1)または (2)をランダムに提示，(b)色刺激 (1)の小片の位置，(c) 色
刺激 (2)の小片の位置
図 5.3 RGB原色の分光分布と L・M・S錐体の分光感度
5.1.5 背景色と変調方向





図 5.4 提示 Aでの背景色と変調方向（xy 色度図）
(a) (b) (c) (d)
図 5.5 MS平面における提示 Aでの変調方向 (a) Gray，(b) Yellow，(c) Magenta，(d) Cyan
(a) (b) (c) (d)












2名の観測者それぞれについて，Θ̃A と Θ̃B を決定した．5.1.3項で述べたように，O が
4種類あり，それぞれについて 6方向の変調を行うので 4 × 6 = 24組の Θ̃A と Θ̃B が得ら
れる．
5.2.1 Weibull関数による近似






を示している）(a)観測者 1，提示 B，Cyan，G−，1.1，(b)観測者 1，提示 B，Gray，G−，7.5，(c)観測
者 1，提示 A，Gray，G+，13.1，(d)観測者 2，提示 B，Cyan，G+，19.1，(e)観測者 2，提示 A，Cyan，
R+，25.5，(f)観測者 2，提示 B，Cyan，B+，48.9
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R+ R− G+ G− B+ B−
Gray 21.2 12.3 13.1 12.8 11.8 13.0 14.0
Yellow 9.7 21.7 4.4 6.3 16.5 14.3 12.2
Magenta 18.9 15.5 5.4 13.5 12.6 13.3 13.2
Cyan 20.8 19.7 6.7 6.7 10.6 10.4 12.5
平均値 17.6 17.3 7.4 9.8 12.9 12.7 13.0




R+ R− G+ G− B+ B−
Gray 10.8 5.0 7.7 7.5 22.8 15.5 11.5
Yellow 22.8 14.6 11.9 4.7 13.5 13.3 13.4
Magenta 9.6 15.4 4.4 1.3 19.3 12.9 10.5
Cyan 23.3 14.3 13.3 1.1 22.5 20.4 15.8
平均値 16.6 12.3 9.3 3.6 19.5 15.5 12.8




R+ R− G+ G− B+ B−
Gray 2.3 13.5 16.7 11.4 15.7 3.6 10.5
Yellow 20.9 17.8 13.2 11.0 15.6 20.4 16.5
Magenta 13.2 19.2 6.2 13.3 10.0 32.9 15.8
Cyan 25.5 11.1 6.9 7.1 15.3 13.6 13.2
平均値 15.5 15.4 10.7 10.7 14.2 17.6 14.0
B，背景色，変調方向の組み合わせによって正答率の分布は異なり，Weibull関数での近似
誤差の大小が変化する．2AFCの正答率の実測値とWeibull関数での近似値（推定値）の二
乗平均平方根誤差（root mean squared error）を RMSEと表現する．図 5.7では RMSEが
小さいものから大きいものまでの例を示している．
正答率の実測値と推定値の RMSEについて，観測者 1については表 5.2及び表 5.3，観
測者 2については表 5.4及び表 5.5に示す．RMSEは平均的には 14%程度である．大きな
場合は 48.9%という例（表 5.5における Cyan，変調方向は B+）があるが，それは 1例の
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R+ R− G+ G− B+ B−
Gray 0.5 18.1 27.9 12.9 27.1 1.4 14.7
Yellow 16.7 12.3 17.9 12.8 11.8 18.5 15.0
Magenta 14.8 19.9 11.6 14.9 16.4 9.6 14.5
Cyan 21.1 3.3 19.1 11.7 48.9 20.5 20.8
平均値 13.3 13.4 19.1 13.1 26.0 12.5 16.2
みであり，多くの場合 RMSEは 20%以下である．すなわち，たいていの場合は図 5.7(a)～
(d)のような状況であり，RMSEが適合性の判定に与える影響は小さいと考えられる．
5.2.2 適合性の判定
2名の観測者それぞれについて，Θ̃A と Θ̃B の相関係数は表 5.6のとおりであった．どち
らの観測者についても相関係数は 0.7以上であり，Θ̃A と Θ̃B から傾きが正の回帰直線が求
められる．
2名の観測者の Θ̃A と Θ̃B の散布図と回帰直線を図 5.8に示す．図の横軸は Θ̃A で縦軸は
Θ̃B である．観測者 1の Θ̃A と Θ̃B の回帰直線は
y = 0.51x+ 2.57 (5.1)
であった（図 5.8(a)）．また，観測者 2の Θ̃A と Θ̃B の回帰直線は
y = 0.99x+ 1.05 (5.2)












図 5.8 2名の観測者の Θ̃A と Θ̃B の散布図と回帰直線 (a)観測者 1，(b)観測者 2
表 5.7 Θ̃A と Θ̃B の回帰直線の「傾きが 1である」あるいは「切片が 0である」確率
観測者 傾きが 1である 切片が 0である
観測者 1 < 0.0001 0.0004






図 5.8の各点を変調方向により色分けしたものを図 5.9に示す．また，観測者 1と観測者
2の比較を容易にするために，Θ̃A を背景色別にレーダーチャートにしたものを図 5.10に示
す．図 5.9，図 5.10より，変調方向により Θ̃の分布の傾向が異なることが分かる．観測者
1は R方向の Θ̃が大きい．観測者 1は 1型であり，Rの光に最もよく反応する L錐体がな
いことからこのような結果となったと考えられる．一方，2型の観測者 2は B方向での Θ̃
が大きく，次に R方向の Θ̃が大きい．B方向で比べると観測者 1よりも観測者 2の方が Θ̃
が大きい．図 5.3に示したように，B方向の変調による色刺激の変化に主に反応するのは S
錐体である．S錐体は 1型と 2型で共通に有している．B方向の Θ̃に差がある理由の候補




図 5.9 変調方向別の Θ̃の分布 (a)観測者 1，(b)観測者 2
(a) (b)
(c) (d)
図 5.10 背景色別の観測者 1と観測者 2の Θ̃A の比較 (a) Gray，(b) Yellow，(c) Magenta，(d) Cyan
は 5.2.2項で判定した「観測者 2は平均的な観測者の反応と一致するが，観測者 1は平均的
な観測者の反応からずれている」ことと矛盾しない．ただし，Bの光に反応するのは S錐体
だけではなく，M錐体や L錐体も反応するので，それらの働きにより B方向の Θ̃に差が生
 33 
(a) (b)
図 5.11 観測者 1の Θ̃の背景色ごとの比較 (a) Θ̃A，(b) Θ̃B
(a) (b)
図 5.12 観測者 2の Θ̃の背景色ごとの比較 (a) Θ̃A，(b) Θ̃B
じている可能性もある．現状のデータのみでは「観測者 1と観測者 2の S錐体の機能に
個人差がある」と結論づけることはできない．
5.3.2 背景色と色弁別閾
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る [3341]．モデルの多くは片目 2色覚者の実験に基づいたものである．片目 2色覚者とは
片目が正常色覚を持ち，もう一つの目が 2色覚を持つヒトである．片目 2色覚者の実験で
は，観測者の正常色覚を持つ目と 2色覚を持つ目に同じに見える波長を記録する．その結
果，1型 2色覚者と 2型 2色覚者にとって，波長が 475 nmの刺激が同じ青に見え，波長が
575 nmの刺激が同じ黄色に見えることを Juddが確認している [59]．3型 2色覚者に対し




Brettel モデルは以下の通りである（色 Qは 2色覚の色の見え Q′ に変換される）．等エ
ネルギー白色光を E = (LE,ME, SE)，単色光を A = (LA,MA, SA)とすると，LQ′，MQ′，
SQ′ の線形変換は以下の通りである．
aLQ′ + bMQ′ + cSQ′ = 0. (A.1)
ここで，
a = MESA − SEMA,
b = SELA − LESA, (A.2)
c = LEMA −MELA
である．式 (A.1) と (A.2) を用いて，2 色覚の見えを表す LMS 値を得ることができる．1
型 2色覚の見えを表す LMS値 (LQ′ ,MQ′ , SQ′)は以下の通りである．
LQ′ = −(bMQ + cSQ)/a,










MQ′ = MQ, (A.5)
SQ′ = −(aLQ + bMQ)/c.
LQ，MQ，SQ は正常な色覚の LMS値である．ここで，単色光 λA の値は 1型については，SQ/MQ < SE/ME, λA = 575 nmSQ/MQ ≥ SE/ME, λA = 475 nm (A.6)
とする．2型については，SQ/LQ < SE/LE, λA = 575 nmSQ/LQ ≥ SE/LE, λA = 475 nm (A.7)
とする．また，3型については，MQ/LQ < ME/LE, λA = 660 nmMQ/LQ ≥ ME/LE, λA = 485 nm (A.8)
とする．
Brettel モデルを用いたディスプレイ上での色の変換の流れを図 1 に示す．まず，ディ
スプレイの表示に用いられるノンリニア RGB 値に対して逆 γ 補正を行い，リニア RGB
値を得る．得られた値を式 (2.5) を用いて XYZ 値とし，更に式 (2.13) を用いて LMS 値
(L,M, S)を得る．(L,M, S)を Brettelモデル（図 1における fB）により (L,M, S)d に変
換する．(L,M, S)d をM
−1
2 を用いて (X,Y, Z)d に変換し，更にM
−1
1 を用いて (R,G,B)d
に変換する．得られた RGB値に対して γ 補正を行い，ノンリニア RGB値を得る．
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確率）は 0.05とした．まず，Θ̃A と Θ̃B の相関係数は 0.78であった．相関係数が 0.7以上
であるので，回帰直線の傾きと切片について検討を行う．Θ̃A と Θ̃B の回帰直線は
y = 0.99x+ 1.05 (A.9)





用いる色の指定は RGB色空間で行い，Θ̃を RGB値の変化量で表現する．これらにより Θ̃
の計算精度についての信頼性を確保している．
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に反応する S錐体の 3種類がある．ヒトはこれら 3種類の錐体からの情報の相対比に
より色を知覚している．









る RGB各色 8ビットで色を表現し，R，G，Bにそれぞれ 8ビットずつが割り当てら

















ている．形状パラメータをm，尺度パラメータを η，位置パラメータを γ とすると，
F (t) = 1− exp
[
−
(
t− γ
η
)m]
で表される．
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